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\ Verfahren zum Aufzeichnen von Quasihalbtonbildem 

Be! dem Verfahren wtrd eine Vorlage zeilenweise abgeta- 
stet und der Ton wert jedes Abtastpunktes ermittelt Mehrere 
Abtastpunkte warden jeweils zu einem Abtastfeld zusam- 
mengefaSt. Der mrttlere Tonwert jedes Abtastfetdes wird 
durch MIttelung derTonwerte der Abtastpunkte dieses Ab- 
tastfetdes bestimmt. Die Vorlage wird auf einem Aufzeich- 
nungsmedium durch einzelne Aufzeichnungspunkte, die nur 
den Farbwert »Vonc oder >Null< annehmen konnen, wieder- 
gegeben. Mehrere Aufzeichnungspunkte entsprechen dabei 
einem Abtastfeld der Vorlage. Durch Einfarben einer be- 
stimmten Anzahl von Aufzeichnungspunkten kann der Ton- 
wert des Abtastfetdes tm Mittel quasi exakt wiedergegeben 
werden. Die Verteilung der fur ein Abtastfeld einzufarben- 
den Aufzeichnungspunkte wird d^rch Unterteilung des Ab- 
tastfetdes in kleinste Teilfelder bastimnit. Das Abtastfeld 
wird dabei in mindestens einem Unterteilungsschritt in diese 
klelnsten Teilfelder unterteilt, wobei der mittlere Tonwert 
jedes entstandenen Teilfeldes derart bestimmt wird, da& die 
Anzahl der in alien Teitfeldern eines Abtastfetdes einzufar- 
benden Aufzeichnungspunkte dem mittteren Tonwert des 
Abtastfetdes entspricht. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum Aufzeichnen von Quasihalbton- 
bildern. bei dem eine Vorlage (10) mit einer Abtast- 
auflosung abgetastet, in mehrere Abtastfelder (12) 5 
mitjeweils Jt Abtastpunkten unterteilt und der mitt- 
lere Tonwert jedes Abtastfeldes (12) eimittelt wird, 
und die Vorlage (10) auf einem Aufzeichnungsme- 
dium mit einer Aufzeichnungsaufldsung dutch ein- 
zelne Aufzeichnungspunkte mit dem Farbwert lo 
•Vol!" Oder "Null" wiedergegeben wird. dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes Abtastfeld (12) in min- 
destens einem Unterteilungsschritt in Teilfelder un- 
terteilt wird, dafi nacheinander so viele Untertei- 
lungsschritte durchgefflhrt werden, bis die Teilfel- is 
der eine dem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeich- 
nungsaufldsung entsprechende GrSBe aufweisen, 
und daB nach jedem Unterteilungsschritt die mittle- 
ren Tonwerte der aus einem Teilfeld des vorheri- 
gen Unterteilungsschrittes entstandenen Teilfelder 20 
ermittelt werden. wobei die Summe der mittleren 
Tonwerte der entstandenen Teilfelder gleich dem 
mittleren Tonwert desjenigen Teilfeldes des vorhe- 
rigen Unterteilungsschrittes ist, aus dem die Teilfel- 
der entstanden sind. 25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilfelder in den Unterteilungs- 
schritten jeweils in Teilfelder gleicher GrdBe unter- 
teilt werden und daB die Anzahi der Teilfelder, in 
die unterteilt wird, in samtlichen Unterteilungs- 30 
schritten gleich ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mittlere Tonwert des Abtast- 
feldes (12) mit einer Genauigkeit von l/k bestimmt 
wird und daB der mittlere Tonwert der in dem /-ten 35 
Unterteilungsschritt entstandenen i-ten Teilfelder 
jeweils mit einer Genauigkeit von tn/k ermittelt 
wird, wobei m das Fiachenverhaltnis aus Abtastfeld 
(12) zu dem entsprechenden Men Teilfeld ist 

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB die mittleren Tonwerte der n 
/-ten Teilfelder, die sich in dem i-ten Unterteilungs- 
schritt aus einem ^7-l)-ten Teilfeld des vorherigen 
Unterteilungsschrittes ergeben, dadurch ermittelt 
werden, daB ftir (n -1) /-te Teilfelder der mittlere 45 
Tonwert mit einer Genauigkeit von m/k ermittelt 
wird und daB sich der mittlere Tonwert des letzten 
/-ten Teilfeldes als Differenz aus dem mittleren 
Tonwert des (i -l)-ten Teilfeldes des vorherigen 
Unterteilungsschrittes und der Summe der mittle- so 
ren Tonwerte der (n-\) /-ten Teilfelder ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet daB 4" > 4 Aufzeich- 
nungspunkte in einem 2" Zeilen und 2" Spalten auf- 55 
weisenden Abtastfeld (12) zusanmiengefaBt wer- 
den und der mittlere Tonwert des Abtastfeldes (12) 
mit einer Genauigkeit von 1/4" ermittelt wird, und 
daB ein Teilfeld in einem Unterteilungsschritt in 
vier gleichgroBe Teilfelder unterteilt wird, wobei eo 
die mittleren Tonwerte der vier /-ten Teilfelder, die 

in dem /-ten Unterteilungsschritt entstanden sind, 
mit einer Genauigkeit von 1 /4" ' ermittelt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Abtastfeld (12) 65 
bei einem VerhSltnis aus Abtast- zu Aufzeich- 
nungsaufldsung grdBer als 1 durch die sukzessiven 
Unterteilungsschritte in kjpinste Teilfelder unter- 
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teilt wird. die jeweils gleich der Gr6Be eines Auf- 
zeichnungselementes sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Abtastfeld (12) 
bei einem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeich- 
nungsaufldsung kleiner als oder gleich 1 durch die 
sukzessiven Unterteilungsschritte in kleinste Teil- 
felder unterteilt wird, die gleich der GrdBc eines 
Abtastelementes sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB bei einem Verhaltnis kleiner als 1 ftir 
jeden mdglichen Tonwert, der durch die dem Ver- 
haltnis entsprechenden Anzahi von Aufzeichnungs- 
elementen darstellbar ist die Verteilung der Auf- 
zeichnungselemente zuvor festgelegt wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem VerhMtnis kleiner als 1 fQr 
jeden mdgUchen Tonwert, der durch die dem Ver- 
haltnis entsprechenden Anzahi von Aufzeichnungs- 
elementen darstellbar ist, die Verteilung der Auf- 
zeichnungselemente zufaUig ist 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die Abtast- und die 
Aufzeichnungspunkte jeweils in einer orthogona- 
len Matrix angeordnet sind. 

11. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abtast- und die 
Aufzeichnungspunkte jeweils in einer orthogona- 
len Matrix angeordnet sind, deren Zeilen bzw. Spal- 
ten abwechselnd gegeneinander verschoben sind. 

12. Verfahren zum Aufzeichnen von mehrfarbigen 
Quasihalbtonbildem, die aus mehreren additiven 
oder substraktiven Grundfarben zusammengesetzt. 
werden, dadurch gekennzeichnet daB fur jede 
Grundfarbe das Verfahren nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 1 1 durchgefuhrt wird und die dabei entste- 
henden Einfarben-Quasihalbtonbilder tiberlagert 
werden. 

13. Verfahren zum Aufzeichnen von dreidimensio- 
nalen Quasihalbtonbildem. bei dem eine Vorlage 
mit einer AbtastauflSsung abgetastet in mehrere 
Abtastvolumen mit jeweils K Abtastvolumenele- 
menten unterteilt und der raumliche mittlere Ton- 
wert jedes Abtastvolumens ermittelt wird, und die 
Vorlage auf einem Aufzeichnungsmedium mit einer 
Aufzeichnungsaufldsung durch einzelne Aufzeich- 
nungsvolumenelemente mit dem Farbwert ''Voir 
Oder "Nuir wiedergegeben wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes Abtastvolumen in mindestens 
einem Unterteilungsschritt in Teilvolumen unter- 
teilt wird, daB nacheinander so viele Unterteilungs- 
schritte durchgefflhrt werden, bis die Teilvolumen 
eine dem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeichnungs- 
aufldsung entsprechende GroBe aufweisen, und 
daB nach jedem Unterteilungsschritt die mittleren 
Tonwerte der aus einem Teilvolumen des vorheri- 
gen Unterteilungsschrittes entstandenen Teilvolu- 
mens ermittelt werden, wobei die Summe der mitt- 
leren Tonwerte der entstandenen Teilvolumina 
gleich dem mittleren Tonwert desjenigen Teilvolu- 
mens des vorherigen Unterteilungsschrittes ist, aus 
dem die Teilvolumina entstanden sind. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Abtast- und Aufzeichnungsvolu- 
menelemente jeweils in einer orthogonalen dreidi- 
mensionalen Matrix angeordnet sind. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abtast- und die Aufzeichnungsvo- 
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tastauflosung zeilen- und innerhalb der Zeilen punkt- 
weise abgetastet Dabei wird die Graustufe oder allge- 
mein der Tonwert fQr jeden Abtastpiinkt der Vorlage 
ermittelt und gespeichert Der Tonwert eines Abtast- 
punktes wird anhand einer in 256 Tonwertstufen unter- 
tellten Tonwertskala ermittelt. Ein Abtastfeld besteht 
au5 mehreren in einer Matrix angeordneten Abtast- 
punkten und wird auf einem Aufzeichnungsmedium 
durch eine bestimmte Anzahl von matrixfarmig ange- 
ordneten Aufzeichnungspunkten wiedergegeben, die 
entweder den Farbwert "Vol!" oder den Farbwert "Null" 
annehmen konnen. 

Bei dem bekannten Verfahren soli ein Abtastpunkt 
der Vorlage durch sechzehn Aufzeichnungspunkte auf 
dem .Aufzeichnungsmedium wiedergegeben .werden. 
Das bedeutet daB die 256 Tonwerte der Vorlage durch 
sechzehn Tonwerte auf dem Aufzeichnungsmedium 
wiedergegeben werden. Die sechzehn Graustufen in der 
Wiedergabe entstehen dadurch, daB eine der Tonwert- 
20 stufe des Abtastpunktes entsprechende Anzahl der 
sechzehn Aufzeichnungspunkte eingef^bt werden. Bei 
der Umrechnung der Tonwertstufen der Vorlagen in 
diejenigen Tonwertstufen, die auf dem Aufzeichnungs- 
medium realisiert werden, entstehen relativ groBe Feh- 
ler. Um den Fehler in der Wiedergabe zu minimieren, 
werden jeweils mehrere Abtastpunkte zu einem Abtast- 
feld zusammengefaBt, dessen mittlere Tonwertstufe 
(Mittelwertbildung der Tonwerte samtlicher Abtast- 
punkte des Abtastfeldes) mdglichst genau wiedergege- 


lumenelemente jeweils in einer orthogonalen drei- 
dimensionalen Matrbc mit hexagonal dich tester Ku- 
gelpackung angeordnet sind. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufzeich- 
nen von Quasihalbtonbildern, bei dem eine Vorlage mit 
einer Abtastaufl6sung abgetastet, in mehrere Abtastfel- 
der mit jeweils /: Abtastpunkten unterteilt und der mitt- 
lere Tonwert jedes Abtastfeldes ermittelt wird, und die 
Vorlage auf einem Aufzeichnungsmedium mit einer 
Aufzeichnungsaufldsung durch einzelne Aufzeich- 
nungspunkte mit dem Farbwert "Voir und "Null" wie- 
dergegeben wird. 

Mit einem derartigen Verfahren konnen Vorlagen, 
beispielsweise Schwarz-WeiB- Vorlagen, auf einem Auf- 
zeichnungsmedium, wie z. B. einem Blatt Papier, einer 
Druckplatte oder einem Bildschirm, durch einzehie Auf- 
zeichnungspunkte wiedergegeben werden. Die Auf- 
zeichnungspunkte kdnnen dabei nur schwarz oder weiB 
seia Die unterschiedlichen Graustufen einer Vorlage, 
die von schwarz bis weiB reichen, werden auf dem Auf- 
zeichnungsmedium dadurch realisiert, daB die der 
schwarz eingefSrbten Aufzeichnungspunkte in Abh^- 
gigkeit von der zu realisierenden Graustufe variiert 
wird. Das bedeutet, daB samtliche Aufzeichnungspunkte 
eines schwarzen Bereiches der Vorlage in der Wieder- 
gabe schwarz sind, wahrend der Anteil von zwischen 

den schwarzen Aufzeichnungspunkten angeordneten 30 ben wird. Jeder einzelne Abtastpunkt des Abtastfeldes 
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weiBen Aufzeichnungspunkten |pit abnehmender 
Schwarze zimimmt In hellgrauen Bereichen der Vorla- 
ge weist das Aufzeichnungsmedium eine geringe H^u- 
figkeit von schwarzen Aufzeichnungspunkten auf, bis 
schlieBlich in weiBen Bereichen auch s^tliche Auf- 
zeichnungspunkte weiB, d. h. nicht eingefarbt, sind. 

Es sind Verfahren bekannt, bei denen die einzelnen 
Aiifzeichnungspunkte der Graustufe der Vorlage ent- 
sprechend stark oder schwach eingef^bt sind. Mit ei- 
nem solchen Verfahren kann auf dem Aufzeichnungs- 
medium jede Graustufe der Grauskala wiedergegeben 
werden. Bei derartig aufgezeichneten Bildem spricht 
man von sogenannten Halbtonbildem. Sollen jedoch 
Vorlagen mit Hilfe von Aufzeichnungspunkten, die ent- . 
weder den Farbwert "Voll" (schwarz) oder "Null" (weiB) 45 
annehmen kdnnen, wiedergegeben werden, so ist dies 
mit der Halbtonbild-Aufzeichnungstechnik nicht mehr 
mdglich. Die verschiedenen Graustufen konnen mit 
Aufzeichnungspunkten, die nur zwei Farbwerte anneh- 
men kdnnen, dadurch realisiert werden, daB die Fia- 
. chenhaufigkeit der eingefarbten (oder der nicht einge- 
farbten) Aufzeichnungspunkte variiert wird. Damit l^Bt 
sich nicht mehr jede Graustufe der Grauskala exakt 
wiedergeben, echte "Halbtonbilder" entstehen also 
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kann also durchaus mit einem relativ groBen Fehler 
wiedergegeben werden, wahrend die mittlere Tonwert- 
stufe des Abtastfeldes relativ genau wiedergegeben 
wird.' 

Das bekannte Verfahren weist sehr umf angreiche Be- 
rechnungen zur Minimierung der Fehler, die bei der 
Umrechnimg der Tonwertstufen der Vorlagen in dieje- 
nigen des Aufzeichnungsmediums gemacht werden, auf. 
AuBerdem mdssen groBe Matrizen mit Daten verarbei- 
tet werden. Femer ist das Auflosungsvermegen der mit 
diesem Verfahren aufgezeichneten Bildem wegen der 
GroBe der Abtastpunkte, denen in der Wiedergabe je- 
weils mehrere Aufzeichnungspunkte entsprechen, be- 
grenzt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Aufzeichnen von Quasihalbtonbildern zu 
schaffen, bei dem Vorlagen mit einem sehr hohen Auf id- 
sungsvermogen und mit ausreichender Tonabstufung 
aufgezeichnet werden. 

Zur L5sung dieser Aufgabe ist erfindungsgemaB vor- 
gesehen. daB jedes Abtastfeld in mindestens einem Un- 
terteilungsschritt in Teilfelder unterteilt wird, daB nach- 
einander spyiele Unterteilungsschritte durchgefuhrt 
werden, bis die Teilfelder eine dem VerhSltnis aus Ab- 


nicht Man spricht daher von "Quasihalbtonbildern", mit 55 tast- zu Aufzeichnungsaufldsung entsprechende Gr&Be 


denen die Graustufen der Grauskala gemaB einer zuvor 
vorgenommenen Einteilung in Grauabstufungen wie- 
dergegeben werden. Die Verarbeitung solcher Quasi- 
halbtonbilder mit Hilfe der Digitaltechnik ist sehr ein- 
fach, da die Bildverarbeitung binSr erfolgen kann ("1" fOr 
einen eingefarbten und "0" fiir einen nicht eingef^bten 
Bildpunkt)! 

Aus EP-A^OI 32 453 ist ein Verfahren zum Aufzeich- 
nen von Quasihalbtonbildern bekannt Dieses Verfah- 


aufweisen, und daB nach jedem Unterteilungsschritt die 
mittleren Tonwerte der aus einem Teilfeld des vorheri- . 
gen Unterteilungsschrittes entstandenen Teilfelder er- 
mittelt werden, wobei die Sunune der mittleren Ton- 
go werte der entstandenen Teilfelder gleich dem mittleren 
Tonwert desjenigen Teilfeldes des vorherigen Untertei- 
lungsschrittes ist, aus dem die Teilfelder entstanden sind. 

Unter "Aufzeichnung" wird im Rahmen dieser Erfin- 
dung sowohl die Wiedergabe von optisch. abgetasteten 


ren minimiert die Fehler bei der digitalen Verarbeitung 65 Vorlagen als auch die Wiedergabe von auf einem Da- 

von elektrischen Signalen, was anhand eines Bildauf- tentrager gespeicherten Vorlagen als Quasihalbtonbil- 

zeichnungsprozesses erlautert wird. Bei dem bekannten der verstanden. 

Verfahren wird eine Vorlage mit einer bestimmten Ab- Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird jedes 
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Abtastfeld in mindestens einem Unterteilungsschritt in 
Teilf elder unterteilt, die eine dem Verhaltnis aus Abtast- 
2u Aufzeichnungsaufldsung entsprechende GrdBe auf- 
welsen. Wenn beispielsweise mit einem Verhaltnis aus 
Abtast- zu Aufzeichnungsauflosung von eins gearbeitet 5 
wird, d. h. wenn die Abtastpunkte genauso groB wie die 
Aufeeichnungspunkte sind. haben die Teilfelder die 
GrdBe eines Abtast- bzw. Aufzeichnungspunktes. Jedes 
Abtastfeld wird in diesem Fall in den aufeinanderfolgen- 
den Unterteilungsschritten in die einzelnen Abtastpunk- \ 0 
te unterteilt Je nachdem, wieviele Abtastpunkte in ei- 
nem Abtastfeld zusammengefaBt sind, sind auch mehre- 
re Unterteilungsstufen mdglich. Dabei erfolgt in jedem 
Unterteilungsschritt ein Abgleich der mittleren Ton- 
werte der in diesem Unterteilungsschritt entstandenen 15 
Teilfelder mit dem mittleren Tonwert desjenigen Teil- 
feldes des vorherigen Unterteilungsschrittes, aus dem 
die Teilfelder entstanden sind Auf diese Art und Weise 
wird von Unterteilungsschritt zu Unterteilungsschritt 
ein Tonwertabgieich vorgenommen, so daB sich der 20 
Fehler bei der Bestimmung der Tonwerte der in einem 
Unterteilungsschritt entstandenen Teilfelder nicht ver- 
groBert. 

Die Aufteilung der Vorlage in die Abtastfelder hat die 
Aufgabe, die Tonwerte der Voriage in den durch die 25 
GrdBe des Abtastfeldes bestimmten Bereichen im Mit- 
tel exakt wiederzugeben. FUr eine gute Reproduktion 
einer Vorlage ist namlich unter anderem entscheidend, 
daB die Tonwerte der Vorlage in der Reproduktion fast 
exakt wiedergegebien werden. Dazu werden einzelne 30 
Bereiche der Vorlage, die obigen Abtastfelder, betrach- 
tet. und es wird gefordert, dafl der mitdere Tonwert 
dieser Bereiche bei der Aufzeichnung exakt wiederge- 
geben wird. Der mittlere Tonwert eines Abtastfeldes 
wird dabei durch Mittlung der Tonwerte s^tlicher in 35 
dem Abtastfeld ehthaltener Abtastpunkte berechnet 

Um aber auch eine Vorlage bei mOglichst geringem 
Scharfeverlust oder anders ausgedrQckt, mit maximal 
genauer Detailwiedergabe, aufzeichnen zu kdnnen, wird 
das Abtastfeld in mefareren Unterteilungsschritten in 40 
erste, zweite, dritte, usw, Teilfelder unterteilt Das Ab- 
tastfeld selbst kann nur ein relativ geringes Auflosungs- 
vermogen der Vorlage ermSglichen. er wurde allerdings 
auch nur zu dem Zweck gebildet, die Mindestanforde- 
rungen hinsichtlich der Tonwerte sicher zu erfullen. Das 45 
gewOnschte Aufldsungsvermdgen und damit eine Wie- 
dergabe der Vorlage mit der gewunschten Scharfe wird 
nun durch schrittweises Unterteilen des Abtastfeldes 
erreicht Die einzelnen Telle des Abtastfeldes sind na- 
tfiriich kleiner als dieses, wodurch eine grSBere Auflo- 50 
sung erreicht wird, als dies durch die Abtastfelder mdg- 
lich ist Dieser Sachverhalt soil nachfolgend anhand ei- 
nes Beispieles eriautert werden. 

Das menschliche Auge kann erfahrungsgemaB etwa 
bis zu 150 Tonwertstufen (also im Falle eines Schwarz- 55 
WeiB-Bildes ca. 150 Graustufen von schwarz bis weiB) 
visuell unterscheiden. Der Tonwert eines Abtastfeldes 
sollte also durch eine von 150 Tonwertstufen wiederge- 
g;eben werden konnea Da die Vorlage nur durch einzel- 
ne Aufzeichnungspunkte mit dem Farbwert *^oir oder 60 
"Nuir wiedergegeben wird, muB ein Abtastfeld durch 
mindestens 150 Aufzeichnungspunkte wiedergegeben 
werdea Je nach der Anzahl der fur dieses Abtastfeld 
eingefSrbten Aufzeichnungspunkte ergeben sich 150 
Tonwertstufen. 65 

Die zur Bildverarbeitung heute tibliche Digitaltechnik 
legt deshalb far die GrdBe des Abtastfeldes nahe. daB 
dieses 256 Abtast- bzw. Aufzeichnungspunkte umfaBt, 
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was z. B. einem quadratischen Abtastfeld von 16 x 16 
Abtast- bzw. Aufzeichnungspunkten entspricht Der 
mittlere Tonwert eines solchen Abtastfeldes kann quasi 
exakt aufgezeichnet werden, namlich durch eine von 256 
Tonwertstufen (d.h. mit einer Genauigkeit von 1/256). 
Legt man beispielsweise als Durchmesser eines Abtast- 
punktes etwa 20 \im zugrunde, so erhalt man ein Abtast- 
feld der GrdBe 300 ^im x 300 p.m 
(16 X 20 jun ==» 320 p.m - 300 |im). 1 cm der Vorlage 
kdnnte also in etwa dreiBig nebeneinander bzw. unter- 
einander angeordneter Abtastfelder unterteilt werden. 
Mit der Einteilung der Vorlage in die Abtastfelder kann 
also nur ein Aufldsungsvermdgen der Vorlage von etwa 
30 Linien/cm (30 L/cm) erreicht werden. Dieses Aufld- 
sungsvermdgen ist naturlich zu gering, um die Anforde- 
rungen hinsichtlich der Scharfe und der Detailwiederga- 
be der Vorlage zu erfullen. Um ein groBeres Aufld- 
sungsvermdgen erzielen zu kdnnen, wird das Abtastfeld 
in mehrere kleinere Teilfelder unterteilt Fur die Teilfel- 
der des Abtastfeldes nimmt das Aufldsungsvermdgen je 
nach GrdBe der Teilfelder, in die das Abtastfeld unter- 
teilt ist, zu. Beispielsweise ermdglicht die Aufteilung des 
Abtastfeldes in vier Teilfelder das doppelte Aufldsungs- 
vermdgen des Abtastfeldes, eine weitere Unterteilung 
der einzelnen Teilfelder in vier wiederum gleichgroBe 
Teilfelder bereits das vierfache Aufldsungsvermdgen. 
usw. Im Grenzfall kann das Abtastfeld 256fach unterteilt 
werden (namlich genau in die einzelnen Abtastpunkte), 
wobei das hdchstmdgliche Aufldsungsvermdgen, im 
beispielhaften Fall 500 L/cm. erreicht wird. In diesem 
Fall wurde die Vorlage in 20 um breiten Linien wieder- 
gegeben werden. Ein 1 cm breiter Streifen der Vorlage 
wQrde also durch 500 Linien mit einer Breite von 20 |im 
auf dem Aufzeichnungsmedium wiedergegeben werden. 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens werden 
Vorlagen mit sehr hohem Aufldsungsvermdgen und bei 
ausreichender Tonwertabstufung aufgezeichnet bzw. 
wiedergegeben. Visuelle Verluste hinsichtlich der De- 
tail- und der Tonwertwiedergabe der Vorlage sind da- 
her fast nicht erkennbar. Durch die Detailaufldsung der 
Vorlage (d. h, durch die Aufteilung des Abtastfeldes in 
im Extremfall die einzelnen Abtastpunkte) wird ein ver- 
besserter Kontrast (Detailkontrast) und damit auch die 
grdBtmdgliche Bildscharfe in der Wiedergabe erzielt 
Die Vorlagen- bzw. Bilddaten kdnnen sehr einfach und 
schnell in digitaler Form weiterverarbeitet werden. Um- 
fangreiche Berechnungen zur Vermeidung von Akku- 
mulationsfehlern bei der Bestimmung der mittleren 
Tonwerte der einzelnen Teilfelder, in die das Abtastfeld 
unterteilt wird, entfallen, da von Unterteilungsschritt zu 
Unterteilungsschritt ein Tonwertabgieich vorgenom- 
men wird. 

Vorteilhafterweise ist vorgesehen. daB die Teilfelder 
in der bzw. den Unterteilungsschritten jeweils in Teilfel- 
der gleicher GrdBe unterteilt werden und daB die An- 
zahl der Teilfelder, iri die unterteilt wird, in samtlichen 
Unterteilungsschritten gleich ist Durch diese MaBnah- 
me laBt sich das Verfahren besonders einfach durchfuh- 
ren. Im Hinblick auf die bei der Bildverarbeitung bevor- 
zugt eingesetzte Digitaltechnik ist es besonders zweck- 
m^Big, die Unterteilung des Abtastfeldes mittels digital- 
wertiger Schritte vorzunehmen, d. h. das Abtastfeld in 
dem ersten Unterteilungsschritt zunachst in zwei erste 
Teilfelder, diese beiden ersten Teilfelder in dem zwei ten 
Unterteilungsschritt in zwei zweite Teilfelder (das Ab- 
tastfeld ist demnach nach dem zweiten Unterteilungs- 
schritt in vier zweite Teilfelder gleicher GrdBe unter- 
teilt). usw. zu zerlegen. Auch der Tonwert jedes einzel- 


OS 36 

7 ' 

nen Abtastpunktes des Abtastfeldes liegt in binarko- 
dierter Form vor. Die Lange dieses Binarcodes ist durch 
die Anzahl der in einem Abtastfeld zu realisierenden 
mittleren Tonwertstufen bestimmt (im Falle von 256 
Tonwertstufen pro Abtastfeld ergibt sich ein Binarcode 
mit 8 Bits). Die mittleren Tonwerte der einzelnen TeiN 
felder konnen dann durch Addition der Tonwerte der 
Abtastpunkte dieses Teilfeldes bestimmt werden. Die 
obersten 7 Bits dieser Summe ergeben dann den mittle- 
ren Tonwert eines ersten Teilfeldes, wenn das Abtast- 
feld. wie oben beschrieben, in 256 Tonwertstufen wie- 
dergegeben werden kann. Dementsprechend ergeben 
die obersten 6 Bits der Tonv/ertsumme aus den Tonwer- 
ten der Abtastpunkte eines zweiten Teilfeldes den mitt- 
leren Tonwert dieses zweiten Teilfeldes, v/ahrend die 
obersten 5 Bits der Toiiwertsumme aus den Tonv/erten 
der Abtastpunkte eines dritten Teilfeldes den mittleren 
Tonwert des dritten Teilfeldes ergeben usv/. Die zur 
Durchfflhrung des Verfahrens erforderlichen Daten be- 
zQglich der mittleren Tonwerte lassen sich also bei die- 
ser Weiterbildung der ErHndung sehr einfach und 
schnell berechnen. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB der mittlere Tonwert des Abtastfel- 
des mit einer Genauigkeit von i/k bestimmt wird und 
daB der mittlere Tonwert, der in dem Men Untertei- 
lungsschritt entstandenen /-ten Teilf elder jeweils mit ei- 
ner Genauigkeit von m/k ermittelt wird. wobei m das 
Flachenverhaltnis aus Abtastfeld zi^ dem entsprechen- 
den /-ten Teilfeld ist Die Genauigkeit, mit der der mitt- 
lere Tonwert eines in dem /-ten Unterteilungsschritt 
entstandenen /-ten Teilfeldes ermittelt wird, nimmt mit 
kleiner werdende^g Teilfeldern ab. Wird beispielsweise 
ein Abtastfeld durch 64 Aufzeichnungspunkte wieder- 
gegeben, so kann der mittlere Tonwert des Abtastfeldes 
mit einer Genauigkeit von 6 Bit, d. h. bis auf 1/64 genau 
wiedergegeben werden. Wird dieses Abtastfeld in dem 
ersten Unterteilungsschritt in zwei gleichgroSe erste 
Teilfelder unterteilt, so besteht jedes dieser Teilfelder 
aus 64 : 2 « 32 Aufzeichnungspunkten. Mit 32 Auf- 
zeichnungspunkten laBt sich die Tonwertskala jedoch 
nur in 32 Stufen wiedergeben. Der mittlere Tonwert 
wird also mit einer Genauigkeit von m/k «» 2/64 «=» 1/32 
wiedergegeben. Hierdurch vereinfacht sich die weitere 
Verarbeitung der Daten, da es unzweckmSBig ist, die 
mittleren Tonwerte der einzelnen Teilfelder mit einer 
Genauigkeit weiterzuverarbeiten, mit der sie auf dem 
Aufzeichnungsmedium nicht wiedergegeben werden 
konnen. 

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, daB die mittleren 
Tonwerte der n /-ten Teilfelder, die sich in dem /-ten 
Unterteilungsschritt aus einem (/-I)- ten Teilfeld des vor- 
herigen Unterteilungsschhttes ergeben, dadurch ermit- 
telt werden, daB ftir (n^ l)-ten Teilfeld des vorherigen 
Unterteilungsschrittes ergeben, dadurch ermittelt wer- 
den, daB far (n— 1) /-ten Teilfelder der mittlere Tonwert 
mit einer Genauigkeit von m/k ermittelt wird, wobei m 
das Flachenverhaltnis aus Abtastfeld und /-tem Teilfeld 
ist, und daB sich der mittlere Tonwert des letzten /-ten 
Teilfeldes als Differenz aus dem mittleren Tonwert des 
Teilfeldes des vorherigen Unterteilungsschrittes und 
der Summe der mittleren Tonwerte derY>7— 1) /-ten Teil- 
felder ermittelt wird. Bei dieser Weiterbildung der Er- 
findung wird der Tonwert, der in dem /-ten Untertei- 
lungsschritt entstandenen n ^/-ten) Teilfelder dadurch 
bestimmt, daB zunachst der mittlere Tonwert von (n— 1 ) 
/-ten Feldern durch Mittlung der Tonwerte der jeweili- 
gen, diese Aten Teilfelder darstellenden Abtastpunkte 
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ermittelt wird Die Genauigkeit, mit der die mitderen 
Tonwerte der (n—\) /-ten Teilfelder ermittelt wird, er- 
gibt sich dabei aufgrund der bereits oben ausgefQhrten 
Betrachtungen. Der mittlere Tonwert des letzten /-ten 
5 Teilfeldes ergibt sich als Differenz aus dem mittleren 
Tonwert desjenigen (7— l)-ten Teilfeldes des vorherigen 
Unterteilungsschrittes, aus dem die n /-ten Teilfelder des 
/-ten Unterteilungsschrittes hervorgegangen sind, und 
der Summe der berechneten mittleren Tonwerte der 
10 (n—X) /-ten Teilfelder. Auf diese Art und Weise erfolgt 
in jedem Unterteilungsschritt ein Abgleich der mittleren 
Tonwerte der n Teilfelder und dem mittleren Tonwert 
des entsprechenden (i— l)-ten Teilfeldes des vorherigen 
Unterteilungsschrittes. 
15 Die bei der Bestimmung der mittleren Tonwerte der 
^77—1) /-ten Teilfelder infolge der abnehmenden Genau- 
igkeit gemachten Rundungsfehler wirken sich nicht st6- 
rend aus, weil das menschliche Auge die kleineren Teil- 
felder unter entsprechend kleinerem Sehwinkel sieht 
20 lind deren Tonwerte daher immer ungenauer erkennen 
kann. Tatsachlich sind also Rundungsfehler der mittie- 
ren Tonwerte der einzelnen Flachen praktisch bedeu- 
timgslos, denn sie sind visuell nicht erkennbar. Man 
kann sogar die mittleren Tonwerte der Teilfelder nach 
25 Belieben auf- oder abrunden, ohne daB dies visuell er- 
kennbar isL Dies bedeutet, daB die Anzahl der in einem 
Teilfeld einzuf^benden Aufzeichnungspunkte um "1" 
erhoht oder erniedrigt werden kann, ohne daB dieser 
Fehler visuell erkennbar wird. Genau dieser Spielraum 
30 wird bei der gerade beschrlebenen Weiterbildung der 
Erfindung genutzt, um die Anzahl der einzuf^rbenden 
Aufzeichnungspunkte in den einzelnen Teilfeldern ex- 
alct auf die Gesamtanzahl der einzufarbenden Aufzeich- 
nungspunkte fOr das Abtastfeld abzustimmen. Hier- 
35 durch werden Alckumulationsfehler bei der Bestim- 
. mung-der mittleren Tonwerte der in den Unterteilungs- 
schritten entstehenden Teilfelder verhindert 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist da- 
durch gekennzeichnet, dafl 4'' > 4 Anfzeichnungspunk- 
40 te in einem 2" Zeilen und 2" Spalten aufweisenden Ab- 
tastfeld zusammengefaBt werden und der mittlere Ton- 
wert des Abtastfeldes mit einer Genauigkeit von 1/4" 
ermittelt wird, und daB ein Teilfeld in einem Untertei- 
lungsschritt in vier gleichgroBe Teilfelder unterteilt 
45 wird, wobei die mittleren Tonwerte der vier Teilfelder, 
die in dem /-ten Unterteilungsschritt entstanden sind, 
mit einer Genauigkeit von 1/4"-' ermittelt werden. Bei 
dieser Variante des Verfahrens wird das Abtastfeld in 
nur n Unterteilungsschritten bis zum einzelnen Abtast- 
50 punkt unterteilt, wobei jedes in einem Unterteilungs- 
schritt entstandene Teilfeld in dem darauffolgenden Un- 
terteilungsschritt in vier Teilfelder gleicher GrQBe un- 
terteilt wird. Die Verarbeitung der Tonwertdaten der 
Abtastpunkte des Abtastfeldes und die Unterteilung des 
55 Abtastfeldes in die Teilfelder werden dadurch beschleu- 
nigt, wobei die bei der Bestimmung der mittleren Ton- 
werte der Teilfelder gemachten Fehler noch tolerierbar 
sind 

Vorteilhafterweise wird das Abtastfeld bei einem 
60 Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeichnungsaufldsung gro- 
Ber als "1" durch die sukzessiven Unterteilungsschritte 
bis in kleinste Teilfelder unterteilt, die jeweils gleich der 
Grofie eines Aufzeichnungspunktes sind Dieser Sach- 
verhalt soil anhand eines Beispieis erlautert werden. Es 
65 sei angenommen, daB ein Abtastpunkt einen Durchmes- 
ser von 20jim und ein Aufzeichnurigspunkt einen 
Durchmesser von 40 p,m aufweist Die Vorlage wird also 
in 20 ^m breiten Zeilen abgetastet, wahrend sie in 40 ^m 
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breiten Zeilen wiedergegeben wird Das heiBt. daB je- nung der Abtastpunkte sehr einfach in einzelne Teilfel- 

weils vier Abtastpunkte einem Aufzeichnungspunkt der unterteilt werden, wobei die einzelnen Abtastpunk- 

entsprechen. Die V riage wird also doppelt so fein ab- te sehr einfach den einzelnen Teilfeldem zugeordnet 

getastet, wie sie wiedergegeben werden kann. Das be- werden kSnnen. 

deutet. daB eine Aufteilung des Abtastfeldes bis in Teil- 5 Vorzugsweise sind die Abtast- und die Aufzeich- 

felder, die die GrdBe eines Abtastpunktes aufweisen, nurigspunktejeweilsineinerorthogonalenMatrbcange- 

nicht zweckmaBig ist. da dieser einzelne Abtastpunkt im ordnet. deren Zeilen bzw. Spalten abwechselnd gegen- 

Aufzeichnungsmedium nicht dargestellt werden kann. einander versclioben sind, Bei diesem Ordnungsschema 

Die Unterteiiung erfolgt deshalb nur bis zu dem Schritt. der Abtast- bzw. Aufzeichnungspunkte weist ein Abtast 

bei dem die entstandenen Teilfelder die GrdBe eines to bzw. Aufzeichnungspunkt sechs sogenannte nSchste 

Aufzeichnungspunktes haben. Wenn die Abtastaufid- Nachbarpunkte auf. d.h. die Abtast- oder Aufzeich- 

sung grdBer als die Aufzeichnungsaufl6sung ist, lauft nungspunkte einer Reihe sind jeweils zwischen den Ab- 

das Verfahren also schneller ab, da weniger Untertei- tast- bzw. Aufzeichnungspunkten der benachbarten 

lungsschrittedurchgefuhrt werden. Reihen angeordnet Die Zeilen bzw. Spalten einer sol- 

Demgegenflber ist bei einer anderen vorteilhaften 15 chen Matrix sind demzufolge abwechselnd gegenein- 

Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, daB das Ab- ander verschoben. Durch ein derartiges Ordnungssche- 

tastfeld bei einem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeich- ma kann einerseits die Vorlage wesentlich exakter abge- 

nungsauflSsung kleiner als oder gleich 1 durch die suk- tastet und andererseits das Bild wesentlich exakter auf- 

zessiven Unterteilungsschritte in kleinste Teilfelder un- gezeichnet werden. da die Grdfle der Zwischenraume 

terteilt wird, die gleich der Gr6Be eines Abtastelemen- 20 zwischen den einzebien Abtast- bzw. Aufzeichnungs- 

tes smd. Ist die Aufzeichnungsauflosung groBer oder punkten infolge der "hohen Packungsdichte" der Punkte 

gleich der Abtastaufl6sung,d.h. wird die Vorlage feiner minimiert ist. Dieses hexagonale Ordnungsschema ist 

Oder genauso fein wiedergegeben, als bzw. wie sie abge- insbesondere bei kleinen Abtast- und Aufzeichnungs- 

tastet worden ist, wird das Abtastfeld m kleinste Teilf el- punkten vorteilhaft 

der unterteilt, die die Gr6Be eines Abtastpunktes haben. 25 Das erf indungsgemSBe Verfahren kann nicht nur zum 

Bei einem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeichnungsauf- Aufzeichnen von einfarbigen, sondern auch zum Auf- 

Idsung von 1 ergibt sich auf diese Art und Weise die zeichnen von mehrfarbigen Quasihalbtonbildem, die 

naturgetreuesteWiedergabe der Vorlage. sich aus mehreren additiven oder subtraktiven Grund- 

Ist die Abtastaufldsung kleiner als die Aufzeichnungs- farben zusammensetzen, verwendet werden. Hierbei 

aufl6sung.sowirdein Abtastpunkt der Vorlage auf dem 30 wird das oben beschriebene Verfahren fOr jede der 

Aufzeichnungsmedium durch eine dem Verhaltnis aus Grundfarben durchgeffihrt und die dabei entstehenden 

Abtast- zu Aufzeichnungsauflosung entsprechende An- Einfarben-Quasihalbtonbilder anschlieBend uberlagert. 

zahl von Aufzeichnungspunkten dargestellt Wenn bei- FOr jede additive bzw. subtralctive Grundfarbe wird je- 

spielsweise die Abtastauflosung halb so groB wie die dem Abtastpunkt beim Abtasten ein bestiramter Ton- 

Aufzeichnungsauflosung ist. wird ein Abtastpunkt durch 35 wert der Grundfarbe zugeordnet Bei der anschUeBen- 

vier Aufzeichnungspunkte dargestellt Damit wird auch den Unterteiiung eines Abtastfeldes wird jeweils der 

der Tonwert eines Abtastpunktes durch vier Aufzeich- mittlere Tonwert der betreffenden Grundfarbe des ent- 

nungspunkte, die den Farbwert "Voir oder "Null" an- standenen Teilfeldes in der oben beschriebenen Art und 

nehmen kdnnen, wiedergegeben. Das Verfahren kann Weise ermittelt bzw. berechnet Die einzelnen Aufzeich- 

also auch in den Fallen angewandt werden. in denen die 40 nungspunkte konnen entweder voU mit der entspre- 

Abtastauflosung kleiner als die Aufzeichnungsauf ISsung chenden additiven bzw. subtraktiven Grundfarbe einge- 

ist Dies ist z. B. bei fotografischer und elektrofotograf i- farbt oder gar nicht eingefarbt sein. Bei der Mehrfar- 

scher Aufeeichnung oder bei einer Aufzeichnung mittels ben-Bildaufzeichnung mit Hilfe dieses Verfahrens kQn- 

Laser der Fall Dabei kann es vorkonmien, daB die Vor- nen auch die bekannten Techniken zur Vermeidung von 

lagen eine geringere Scharfe haben oder die Scharfe 45 Moh-^-Erscheinungen angewendet werden. 

nicht bildwichtig ist und es deshalb genOgt. die Vorlagen Das Verfahren kann auch zum Aufzeichnen von drei- 

weniger genau, d. h, weniger fein abzutasten und dann dimensionalen Vorlagen verwendet werden. Dabei wird 

die AufzeichnungsauflSsung umso hoher zu wahlen. Ist die Vorlage mit einer Abtastauflosung abgetastet, in 

das Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeichnungsauflosung mehrere Abtastvolumen mit jeweils A: Abtastvolumen- 

kleiner als 1, kann die Verteilung der einzufarbenden 50 elementen unterteilt und der raumliche mittlere Ton- 

Aufzeichnungspunktefurjedenm6glichen Tonwert der wert jedes Abtastvolumens ermittelt, und die Vorlage 

durch die einen Abtastpunkt entsprechende Anzahl von auf einem Aufzeichnungsmedium mit einer Aufzeich- 

Aufzeichnungspunkten darstellbar ist entweder zuvor nungsauflOsung durch einzelne Aufzeichnungsvolumen- 

festgelegt werden oder zufaiHg sein. Wird beispielswei- elemente mit dem Farbwert "Vol!" oder "Null" wieder- 

se ein Abtastpunkt durch vier Aufzeichnungspunkte 55 gegeben. 

wiedergegeben, sind mit den Aufzeichnungspunkten ne- Bei der Aufzeichnung der dreidimensionalen Vorlage 

ben weiB vier Tonwerte realisierbar. Die Position der ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB jedes Abtastvolu- 

fQr einen bestimmten Tonwert einzufarbenden Auf- men in mindestens einem Unterteilungsschritt in Teilvo- 

zeichnungspunkte kann dabei entweder zuvor festge- lumen unterteilt wird, daB nacheinander so viele Unter- 

legt werden und damit stets gleich Oder zufallig sein. Die 60 teilungsschritte durchgefOhrt werden. bis die Teilvolu- 

letzte Alternative hat den Vorteil. daB bei der Wieder- men eine dem Verhaltnis aus Abtast- zu Aufzeichnungs- 

gabe eines Bereiches der Vorlage mit Uber den gesam- auflfisung entsprechende GraBe aufweisen, und daB 

ten Bereich gleichem Tonwert keine "Aufzeichnungs- nachjedem Unterteilungsschritt die mittleren Tonwerte 

punktmuster" entstehen. die sich unter Umstanden st6- der aus einem Teilvolumen des vorherigen Untertei- 

rend auswirken kdnnen. 65 lungsschrittes entstandenen Teilvolumens ermittelt 

Vorteilhafterweise sind die Abtast- und die Aufzeich- werden. wobei die Summe der mittleren Tonwerte der 

nungspunktejeweils in einer orthogonalen Matrix ange- entstandenen Teilvolumina gleich dem mittleren Ton- 

rdnet Das Abtastfeld kann be^^einer derartigen Anord- wert desjenigen Teilvolumens des vorherigen Untertei- 
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lungsschrittes ist, aus dem die Teilvolumina entstanden 
sind. Die Ermittlung der mittleren raumlichen Tonwerte 
der /-ten Voliiinen, die aus einem l)-ten Volumen 
entstanden sind, erfolgt dabei genauso wie bei den Ver- 
fahren 2um Aufzeichnen von zweidimensionalen Vorla- 
gen. 

Die oben beschriebenen Weiterbildungen bzw. Vari- 
antcn des Verfahrens zum Aufzeichnen von zweidimen- 
sionalen Vorlagen gelten analog auch f Qr den Fail des 
Aufzeichnens von holographischen Bildern. Die in dem 
Zusammenhang mit den Weiterbildungen gemachten 
Oberlegungen mOssen lediglich auf den dreidimensiona- 
len Raum (ibertragen werden. 

Zum Aufzeichnen von holographischen Bildern kdn- 
nen die Abtast- and Aufzeichnungsvolumenelemente 
jeweils entweder in einer orthogonalen dreidimensiona- 
len Matrix oder-in einer dreidimensionalen Matrix mit 
hexagonal dichtester Kugelpackung angeordnet sein. 
Wahrend die erste Mdglichkeit eine einfach nachvoU- 
ziehbare Unterteilung der dreidimensionalen Voriage in 
die ersten, zweiteh, dritten, usw. Volumen gestattet, bie- 
tet die zweite Mdglichkeit den Vorteili daB die dreidi- 
mensionale Voriage durch die Anordnung der Abtast- 
bzw. Aufzeichnungsvolumenelemente mit weniger In- 


Fig. 2a bis 2d die. einzelnen Verfahrensschritte beim 
Aufzeichnen einer zweidimensionalen Voriage mit Hilfe 
des Verfahrens gemSB einem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel. 

5 Fig. 3 ein Beisplel fiir die Aufzeichnung einer zweidi- 
mensionalen Voriage. wenn die Abtastaufldsung dop- 
peit so groB wie die Aufzeichnungsauflosung ist und 

Fig. 4 ein Beispiel fur die Aufzeichnung einer zweidi- 
mensionalen Voriage. wenn die Abtastaufldsung halb so 
10 groB wie die Aufzeichnungsauflosung ist. 

In den Fig. la bis li sind die einzelnen Verfahrens- 
schritte zum Aufzeichnen einer zweidimensionalen Vor- 
iage for den Fall dargestellt, daB die Abtastaufldsung 
gleich der Aufzeichnungsauflosung ist Das bedeutet, 
daB ein Abtastpunkt der Voriage durch einen Aufzeich- 
nungspunkt auf dem Aufzeichnungsmedium wiederge- 
geben wird Der Einfachheit halber sind die Abtast- und 
Aufzeichnungspunkte jeweils durch quadratische Fei- 
der dargestellt Tatsachlich haben die Abtast- und die 
Aufzeichnungspunkte eine Kreisfiache. Weiterhin sei 
der Einfachheit halber angenommen, daB es sich bei der 
aufzuzeichnenden Voriage um ein Schwarz-WeiB-Bild 
handelt In diesem Fall entspricht der Tonwert eines 
Abtastpunktes einem bestimmten Grauton (Graustufe) 


15 


20 


formationsverlust aufgezeichnet bzw. wiedergegeben 25 zwischen den "Grauwerten" schwarz und weiB. 

werden kdnnen; denn bei der hexagonal dichtesten ICu- Die aufzuzeichnende Voriage 10 wird in einer Abtast- 

gelpackung ist die GrdBe der Zwischenraume zwischen vorrichtung, wie z. B. einem Scanner, einer elektroni- 

den einzelnen Volumenelementen minimal. schen Kamera o. dgU zunachst zeilenweise abgetastet 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Das von der Abtastvorrichtung fiir jeden Abtastpunkt 

Voriage zeilenweise abgetastet und der Tonwert jedes 30 erzeugte Signal reprasentiert den Tonwert des betref- 


Abtastpunktes ermittelt Mehrere^ Abtastpunkte wer- 
den jeweils zu einem Abtastfeld zusammengefaBt Der 
mittlere Tonwert jedes Abtastfeldes wird durch Mitt- 
lung der Tonwerte der Abtastpunkte dieses Abtastfel- 
des bestimmt Die Voriage wird auf einem Aufzeich- 
nungsmedium durch einzelne Aufzeichnungspimkte, die 
nur den Farbwert 'Voir oder "Null" annehmen kdnnen, 
wiedergegebea Mehrere Aufzeichnungspunkte ent- 
sprechen dabei einem Abtastfeld der Voriage. Durch 


fenden Abtastpunktes. Diese Signale werden in digitaler 
Form abgespeichert, so daB sie wahrend des gesamten 
Verfahrens jederzeit verfiigbar sind. Die Voriage wird 
auf einem Aufzeichnungsmedium, beispielsweise einem 
35 filatt Papier, einer Druckplatte oder einem Bildschirm, 
durch einzelne Punkte (Aufzeichnungspunkte) wieder- 
gegeben bzw. dargestellt 

Die Voriage 10 wird zunSchst gemaB Fig. 1 in Abtast- 
felder 12 unterteilt, die jeweils aus mehreren Abtast- 


Einfarben einer bestimmten Anzahl von Aufzeichnungs- 40 punkten 14 bestehen. Bei der Wiedergabe der Voriage 

punkten kann der Tonwert des Abtastfeldes im Mittel auf dem Aufzeichnungsmedium, also bei der Kopie der 

quasi exakt wiedergegeben werden. Die Verteilung der Voriage. ist darauf zu achten. daS der mittlere Tonwert 

fQr ein Abtastfeld einzufarbenden Aufzeichnungspunk- eines Abtastfeldes (d h. der Mitteiwert der Tonwerte 

te wird durch Unterteilung des Abtastfeldes in kleinste samtlicher Abtastpunkte 14 eines Abtastfeldes 12) so 

Teilf elder bestimmt Das Abtastfeld wird dabei in min- 45 genau wie mdglich durch die Aufzeichnungspunkte wie- 

destens einem Unterteilungsschritt in diese kleinsten dergegeben wird. ErfahrungsgemaB sind von dem 

Felder unterteilt, wobei der mittlere Tonwert jedes ent- menschlichen Auge ca, 150 Tonwertstufen visueli unter- 

standenen Teilf eldes depart bestimmt wird, daB die An- scheidbar. Bei einem Schwarz-WeiB-Bild sollte also der 

zahl der in alien Teilf eldem eines Abtastfeldes einzufar- Bereich zwischen schwarz und weiB durch ca. 150 Grau- 

benden Aufzeichnungspunkte dem mittleren Tonwert 50 stufen darstellbar sein. Zur Darstellung der 150 Grau- 


des Abtastfeldes entspricht 

Durch die Einteilung der Voriage in die Abtastfelder 
wird gewahrleistet, daB die Wiedergabe der Tonwerte 
der Voriage jeweils "bereichsweise" namlich fur die Ab- 
tastfelder betrachtet, quasi exakt ist Um auch noch in- 
nerhalb der Abtastfelder Tonwertstufenanderungen ge- 
nau wiedergeben zu kdnnen. wird die Einteilung der 
Abtastfelder in einzelne immer kleiner werdende Teil- 
felder vorgenommen, wobei darauf geachtet wird, daB 


stufen durch die Aufzeichnungspunkte auf dem Auf- 
zeichnungsmedium muD jedes Abtastfeld 12 der Voria- 
ge durch mindestens 150 Aufzeichnungspunkte auf dem 
Aufzeichnungsmedium dargestellt werden kdnnen. Ein 
55 einzelner Aufzeichnungspunkt kann nur den Farbwert 
"Vol!" also schwarz, oder den Farbwert "Null", also 
weiB, annehmen, Durch Variation der Anzahl der einge- 
farbten Aufzeichnungspunkte innerhalb eines minde- 
stens 150 Aufzeichnungspunkte umfassenden Bereiches 


der mittlere Tonwert des Abtastfeldes selbst mit grdBt- eo kdnnen die verschiedenen Grauwertstufen zwischen 


mdglicher.Genauigkeit wiedergegeben wird 

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf die Figu- 
ren AusfQhrungsbeispiele der Erfindung naher eriautert 
Im einzelnen zeigen 


weiB und schwarz realisiert werden. 

Die bei der Bildverarbeitung heute Obliche Digital- 
technik legt es nahe, die Grauskala in 256 Stufen zu 
unterteilen. Die 256 Graustufen kdnnen auf dem Auf- 


Fig. la bis li die einzelnen Verfahrensschritte beim 65 zeichnungsmedium durch 256 Aufzeichnungspunkte die 


Aufzeichnen emer zweidimensionalen Voriage mit Hilfe 
des Verfahrens gemaB einem ersten AusfOhrungsbei- 
spiel, 


in einer 16 Zeilen und 16 Spaiten aufweisenden Matrix 
angeordnet sind, dargestellt werden. Das heiBt, daB ein 
Abtastfeld 12 der Voriage 10 auf dem Aufzeichnungs- 
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medium durch 256 in einer Matrix angeordnete Auf- 
zeichnungspunkte wiedergegeben wird. Der mittlere 
T nwert eines Abtastfeldes 12 kann also mit einer Ge- 
nauigkeit von 1/256 « 1/2-8 praktisch exakt wiederge- 
geben werden. 5 

Da die GroBe von Abtast- und Aufzeichnungspunkt 
gleichgroB ist, betr^gt die Anzahl der Abtastpiinkte 14 
pro Abtastfeld auch 256. Der Durchmesser eines einzel- 
nen Abtast- bzw. Aufzeichnungspunktes betrage bei- 
spielsweise 20 pan, d h. in der vereinfachten Darstellung lo 
der Abtastpunkte in den Figuren entspricht ein Abtast- 
punkt einer Fiache von 20 jim x 20 jim. Ein Abtastfeld 
12 hat demnach eine Langen- und Breitenausdehnung 
von 16 X 20 ^im = 320 p.m - SOO^un. 

Zur Ermittlung des mittleren Tonwertes eines Abtast- is 
feldes 12 wird das von der Abtastvorrichtung fOr jeden 
Abtastpunkt gelieferte analoge Signal, das denTonwert 
des betreffenden Abtastpunktes repr^entiert. mit 8 Bit 
Genauigkeit bin^r kodiert Mit dem 8 Bit Binarcode ISBt 
sicii — im Falle einer Schwarz-WeiB-Vorlage — die 20 
(kontinuierliche) Grauskala der Vorlage in 256 Graustu- 
fen unterteilen. Die Unterteilung der Grauskala ist so 
fein. daQ das menschliche Auge bei Betrachtung eines 
Abtastfeldes den Unterschied zwischen zwei Grauwer- 
ten nicht bzw. kaura unterscheiden kann. Die kontinu- 25 
ierliche Grauskala der Vorlage kann in der Aufzeich- 
nung quasikontinuierlich wiedergegeben werden. Bei 
den aujfgezeichneten Bildem handelt es sich also um 
Quasihalbtonbilder. 

Der mittiere Tonwert des Abtastfeldes ergibt sich 30 
durch Addition der bin^kodierten Grauwerte der Ab- 
tastpunkte des Abtastfeldes und anschlieBender Divi- 
sion durch die Anzahl von Aufzeichnungspunkten. Es ist 
vortellhaft, den mittieren Grauwert des Abtastfeldes 
mittels digitalem Addierwerk zu bestimmen. Addiert 35 
man die Grauwerte aller Abtastelemente des Abtastfel- 
des, in unserem Fall 256 einzelne Grauwerte, mittels 
digitalem Addierwerk, so erhalt man eine digitale Zahl, 
deren oberste 8 Bit sowohl den mittleren Grauwert des 
Abtastfeldes mit der geforderten Genauigkeit, als auch 40 
direkt die Anzahl der zur Darstellung dieses Grauwerts 
einzuf^benden Aufzeichnungspunkte angibt Betr^gt 
namlich der mittlere Grauwert sSmtlicher 256 Aufzeich- 
nungspunkte eines Abtastfeldes beispielsweise 143, so 
besagt diese Zahl, daB von den 256 Aufzeichnungspunk- 45 
ten, die dem Abtastfeld auf dem Aufzeichnungsmedium 
entsprechen, 143 Aufzeichnungspunkte einzufarben 
sind. Ober die Verteilung der einzuf ^benden Aufzeich- 
nungspunkte innerhalb der Aufzeichnungspunktmatrix 
kann noch nichts ausgesagt werden. Diese Verteilung 50 
wird mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Verfah- 
rensschritte bestimmt 

Die einzelnen Verfahrensschritte werden anhand ei- 
nes Abtastfeldes 12 erlautert, dessen mittierer Grauwert 
145 betragt Dieser Grauwert kann durch 256 Aufzeich- 55 
nungsptmkte realisiert werden. Die im folgenden jeweils 
als Index hinter den mittleren Grauwerten angegebene 
Zahl gibt an, mit welcher Anzahl von Aufzeichnungs- 
punkten der betreffende mittlere Grauwert realisiert 
werden kann. 60 

Das Abtastfeld 12 wird in einem ersten Unterteilungs- 
schritt in zwei gleichgrofle erste Felder Fl-1 und Fl-2 
unterteilt Jedes dieser beiden ersten Felder besteht aus 
128 Abtastpunkten und wird auf dem Aufzeichnungs- 
medium durch 128 Aufzeichnungspunkte wiedergege- 65 
ben. Von jedem der beiden ersten Felder wird der mitt- 
lere Grauwert bestimmt. Der %iittlere Grauwert eines 
ersten Feldes kann jedoch nicht mehr mit einer Genau- 
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igkeit von 1/256 wiedergegeben werden. da das erste 
Feld nur noch diirch 128 Aufzeichnungspunkte darstell- 
bar isL Das heiBt, die Genauigkeit. mit der der mittlere 
Grauwert einer Halfte des Abtastfeldes wiedergegeben 
werden kann, ist geringer als die Genauigkeit. mit der 
der mittlere Grauwert des gesamten Abtastfeldes wie- 
dergegeben werden kann. Der mittlere Grauwert der 
ersten Felder kann jeweils nur mit einer Genauigkeit 
von 1/128 wiedergegeben werden, da jedes erste Feld 
nur 128 Aufzeichnungspunkten entspricht und mit die- 
sen 128 Aufzeichnungspunkten auch nur eine Einteilung 
der Grauskala in 128 Graustufen vorgenommen werden 
kann. 

Bei der Bestimmung der mittleren Tonwerte der bei- 
den ersten Felder Fl-1 und Fl-2 wird wie folgt verfah- 
ren: 

Zunachst wird far eines der beiden ersten Felder, bei- 
spielsweise fur das erste Feld Fl-1. der mittlere Ton- 
wert durch Mittlung der Tonwerte der einzelnen Ab- 
tastpunkte des ersten Feldes Fl-1 berechnet Hierbei 
ergibt sich beispielsweise der Wert 131256. Bei der Be- 
rechnung ist jedoch von einer durch die Aufzeichnungs- 
punkte des Feldes Fl-1 zu realisierenden Grauskala mit 
256 Einteilungen ausgegangen worden. Da das Feld 
F 1-1 in der Wiedergabe jedoch nur durch 1 28 Aufzeich- 
nungspunkte darstellbar ist. muB der auf der Basis von 
256 Aufzeichnungspunkten ermittelte Tonwert von 
131256 auf den entsprechenden mittleren Tonwert auf 
der Basis von 128 Aufzeichnungspunkten umgerechnet 
werden. Dies erfolgt durch Division des Grauwertes 
131256 durch 2, so daB man 65,5 128 erhalt Es maBten also 
65,5 Aufzeichnungspunkte eingefarbt werden, um den 
mittleren Tonwert des ersten Feldes Fl-1 wiedergeben 
zu konnen. Eingefarbt werden schiieBlich 66 Aufzeich- 
nungspunkte, so daB bei der Wiedergabe des mittleren 
Tonwertes des Feldes F 1-1 ein Fehler von einem halben 
eingefarbten Aufzeichnungspunkt gemacht wird. 

WUrde man auch den mittleren Tonwert des Feldes 
Fl-2 auf die oben beschriebene Art und Weise errait- 
teln, so kame man auf einen Wert von 159256, was 79,5 128 
entspricht Zur Darstellung dieses mittleren Grauwertes 
wUrden 80 Aufzeichnungspunkte innerhalb des Feldes 
Fl-2 eingefarbt Insgesamt wiirden demnach 66 Auf- 
zeichnungspunkte im Bereich des Feldes Fl-1 und 80 
Aufzeichnungspunkte im Bereich des Feldes F 1-2 ein- 
gefarbt, so daB Uber das gesamte Abtastfeld 12 betrach- 
tet 146 Aufzeichnungspunkte eingefarbt wurden. Zur 
exakten Darstellung des mittleren Tonwertes des Ab- 
tastfeldes 12 sollen jedoch nur 145 Aufzeichnungspunk- 
te eingefarbt werden. Um diesen Fehler bei der Anzahl 
einzufarbender Aufzeichnungspunkte innerhalb des 
Abtastfeldes zu vermeiden, wird der mittlere Grauwert 
des Feldes Fl-2 nicht durch Mittlung der Grauwerte 
der Abtastpunkte des Feldes Fl-2 berechnet. sondern 
er ergibt sich aus der Differenz der Anzahl der einzufar- 
benden Aufzeichnungspunkte des Abtastfeldes und der 
Anzahl der einzufarbenden Aufzeichnungspunkte des 
Feldes F 1-1. Der so bestimmte mittlere Tonwert fCir das 
Feld Fl-2 betragt demnach 79i28. 

Der mittlere Grauwert des Feldes Fl-1 kann auch 
dadurch ermittelt werden, daB die 8 Bit Binarcode der 
Abtastelemente des Feldes Fl-1 mittels eines digitalen 
Addierwerks addiert werden. Die obersten 7 Bits erge- 
ben dann nach Auf- oder Abrunden den mittleren Grau- 
wert des Feldes Fl-1 auf der Basis von 128 Aufzeich- 
nungspunkten und somit auch gleich die Anzahl von fur 
das Feld Fl-1 einzufarbenden Aufzeichnungspunkten 
an. 
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Das hier beschriebene Verfahren zur Ermittiung der 
mittleren Grauwerte der in einem Unterteilungsschritt 
entstandenen Felder wird in jedem nachfolgenden Un- 
terteilungsschritt durchgefahrt. Dadurch wird gewahr- 
leistet, daB die Gesamtanzahl einzufarbender Aufzeich- 
nungspunkte fOr ein Abtastfeld gleichbleibt und der 
mittlere Grauwert des Abtastfeldes als Ganzes betrach- 
tet mit der grSBten Genauigkeit wiedergegeben werden 
kann. 

Anhand von Fig. Id wird nachfolgend der zweite Un- 
terteilungsschritt eriautert In dem zweiten Untertei- 
lungsschritt werden die ersten Felder Fl-1 und Ft-2 
jeweils in zwei zweite Felder F2.1-1 und F2-1-2 bzw. 
F2-2-1 und F2-2-2 unterteilt Das Abtastfeld 12 ist nach 
dem zweiten Unterteilungsschritt also in vier Viertel 
unterteilt Fur jeweils eines der beiden aus einem ersten 
Feld entstandenen zweiten Felder wird der mittlere 
Grauwert durch Mittlung der Grauwerte der einzelnen 
Abtastpunkte dieses zweiten Feldes ermittelt Da jedes 
zweite Feld durch 64 Aufzeichnurigspunkte darstellbar 
ist. kann der mittlere Grauwert eines zweiten Feldes nur 
noch mit 1/64 Genauigkeit wiedergegeben werden. Bei- 
spielsweise betrage der so berechnete mittlere Grau- 
wert des zweiten Feldes F2-I-2 142256. Das entspricht 
einem mittleren Grauwert von 45.2564, d. h. innerhalb 
des zweiten Feldes F2-1-2 werden 45 Aufzeichnungs- 
punkte eingefarbt. Dieser Wert ergibt sich durch die 
obersten 6 Bits des mittleren Tonwertes des zweiten 
Feldes F2-1-2 in binarkodierter Form. Da die Anzahl 
der in dem zweiten Feld-F2-1-1 und F2.1-2 einzufSr- 
benden Aufzeichnungspunkte gleich der Anzahl der in 
dem ersten Feld Fl-1 einzufarbenden Aufzeichnungs- 
punkte sein muB, muB dem zweiten Feld F2-1-1 
zwangslaufig der mittlere Grauwert 3164 zugeordnet 
werden. Nach der Berechnung durch Mittlung der 
Grauwerte der einzelnen Abtastpunkte des zweiten Fel- 
des F2-M wiirde sich ein mittlerer Grauwert von 
120256, d. h. 3064 ergeben. Dieser Fehler wird bewuBt in 
Kauf genommen, damit die Gesamtzahl der innerhalb 
der zweiten Felder F2-1-1 und F2-1-2 einzufarbenden 
Aufzeichnungspunkte gleich der Anzahl der in dem er- 
sten Feld Fl-1 einzufarbenden Aufzeichnungspunkte 
ist 

Auf gleiche Art und Weise werden auch die mittleren 
Grauwerte der zweiten Felder F2-2-1 und F2-2-2, die 
aus dem ersten Feld Fl-2 entstanden sind, ermittelt 

Man kann folgendes feststellen: Mit immer feiner 
werdender Unterteilung des Abtastfeldes wird der mitt- 
lere Grauwert der einzelnen Teilf elder immer ungenau- 
er wiedergegeben. Dies wirkt sich jedoch nicht storend 
aus, da das Auge die immer klemer werdenden Teilfel- 
der unter entsprechend immer kleiner werdenden Seh- 
winkeln sieht und ihre Grauwerte ohnehin nur immer 
ungenauer erkennen kann. Die bei der Bestimmung der 
mittleren Grauwerte mit zunehmender Aufteilung im- 
mer grdBer werdenden Fehler sind also visuell nicht 
erkennbar. Man kann sogar soweit gehen, daB die An- 
zahl der in einem Feld einzufarbenden Aufzeichnungs- 
punkte um eins erhdht (oder erniedrigt) werden kann. 
ohne daB sich dies fehlerhaft bemerkbar macht Genau 
dieser Spielraum wurde, wie oben beschrieben, bei der 
Bestimmung des mittleren Grauwertes des Feldes 
F2-1-1 gemacht Entscheidend ist, daB der mittlere 
Grauwert eines Abtastfeldes 12 durch eine entsprechen- 
de Anzahl von eingefarbten Aufzeichnungspunkten 
quasi exakt wiedergegeben wird. Gerade dies wird bei 
der oben beschriebenen Ermittiung der mittleren Grau- 
werte der in einem Unterteilungsschritt entstandenen 


Felder erreicht 

In weiteren sechs Unterteilungsschritten, die teilweise 
in den Fig. le— Ih dargestellt sind, werden die zweiten 
Felder des zweiten Schrittes weiter unterteilt SchlieB- 

5 lich ist das Abtastfeld 12 nach dem achten Untertei- 
lungsschritt bis in jeden einzelnen Abtastpunkt aufge- 
teilt In Fig. Ih ist angenommen, daB das siebte Feld 
F7-1-1, aus dem in dem achten Unterteilungsschritt die 
beiden achten Felder F8-1-1 und F8-1-2 entstehen, ei- 

10 nen mittleren Grauwert von 22 aufweist Zur Darstel- 
lung dieses Grauwertes mUssen die beiden achten Fel- 
der F8-1-1 und F8-1-2. d. h. die entsprechenden Auf- 
zeichnungspunkte, jeweils eingefarbt sein. Im Falle der 
beiden achten Felder F8-2-1 und F8-2-2 ist die Auftei- 

15 lung der einzufarbenden Aufzeichnungspunkte nicht im 
voraus klar. Es muB zunachst der *'niittlere" Grauwert 
einer dieser beiden achten Felder ermittelt werden. Der 
•'mittlere" Grauwert eines achten Feldes ist jedoch 
gleich dem Grauwert eines Abtastpunktes. Dieser 

20 Grauwert kann jedoch nur entweder durch einen einge- 
farbten Oder einen nicht eingefarbten Aufzeichnungs- 
-punkt wiedergegeben werden. In dem Beispiel der 
Fig, 1 h ist z. B. angenommen. daB der Grauwert des dem 
achten Feld F8-2-2 entsprechenden Abtastpunktes 

25 117256 entspricht Wird dieser Grauwert auf die durch 
einen einzigen Aufzeichnungspunkt darstellbare Grau- 
skala, die demnach nur in zwei Bereiche unterteilt ist 
' (namlich eingefarbt oder nicht eingefarbt), ubertragen. 
so wird das achte Feld F8-2-2 durch einen nicht einge- 

30 farbten Aufzeichnungspunkt dargestellt Demnach muB 
das achte Feld F8-2-1 durch einen eingefarbten Auf- 
zeichnungspunkt wiedergegeben werden. In Fig. li ist 
schlieBlich dargestellt, welche der der oberen linken Ek- 
ke des Abtastfeldes 12 nach Fig. lb entsprechenden 

35 Aufzeichnungspunkte 14 in dem hier gewahlten Beispiel 
eingefarbt sind. 

Durch die Einteilung jedes Abtastfeldes bis hin zu 
Feldern, deren GroBe einem Abtast- bzw. Aufzeich- 
nungspunkt entsprechen, wird das maximal mdgliche 

40 AufldsungsvermtJgen der Vorlage erzielt Die Auftei- 
lung der Vorlage in die Abtastfelder mit einer Kanten- 
lange von ca. 300 |xm erlaubt zunachst nur ein Aufl6- 
sungsvermogen von 30 Li hien/Zentimetem (L/cm). Die- 
ses Auf iSsungsvermdgen ist natttrlich zu gering, um Ein- 

45 zelheiten der Vorlage exakt wiedergeben zu konnen* 
Die Einteilung in die etwa 300 \im x 300 \im groBen 
Abtastfelder wurde allerdings auch nur gewahlt, um die 
Mindestanforderungen hinsichtlich der Tonwertabta- 
stung sicher zu erfullen. Das gewUnschte Auflosungs- 

50 vermogen wird durch das oben beschriebene schrittwei- 
se Unterteilen des Abtastfeldes erreicht Die Aufteilung 
des Abtastfeldes in Viertel ergibt das doppelte Auflo- 
sungsvermogen, die Aufteilung in Sechzehntel das vier- 
fache Aufldsungsvermogen usw. Im Grenzfall kann das 

55 Abtastfeld 256fach unterteilt werden, um das hSchst- 
mSgliche Aufldsungsvermogen, in dem Beispiel 
500 L/cm, zu erreichen (1 cm der Vorlage wird dabei in 
500 Linien mit der Breite 20 ^im, also der Breite eines 
Aufzeichnungspunktes, aufgeteilt). 

60 Bei der Aufteilung des Abtastfeldes in immer kleiner 
werdende Felder wird der mittlere Tonwert der Felder 
immer ungenauer wiedergegeben. Das wirkt sich je- 
doch, wie bereits oben beschrieben, visuell nicht aus. Mit 
dem Verfahren konnen Bildvorlagen also einerseits mit 

65 einem sehr hohen Aufldsungsvermogen und anderer- 
seits mit ausreichender Tonwertabstufung aufgezeich- 
net werden. Dabei sind visuell weder Verluste hinsicht- 
lich der Detailwiedergabe noch der Tonwertwiederga- 
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be erkennbar. 

In dem Fig. 2a bis 2d ist eine andere Variante des 
Verfahrens dargestellt, bei dem das Abtastf eld 12 in vier 
Unterteilungsschritten bis zu den einzelnen Abtast- 
punkten unterteilt wird. In jedem Unterteilungsschritt 
wird ein Teilfeld in vier gleich groBe klcinere Teilfelder 
unterteilt Der erste Unterteilungsschritt ist in Fig. 2a 
dargestellt. Es sei wiederum angenommen, daB der mitt- 
lere Grauwert des Abtastfeldes 12 MSjse betragt In dem 
ersten Unterteilungsschritt wird das Abtastfeld in vier 
erste Felder I, 11. Ill und IV unterteilt Der mittlere 
Tonwert von drei dieser ersten Felder wird anschlie- 
Bend durch Mittlung der Tonwerte der Abtastpunkt der 
betreffenden ersten Felder ermittelt Dabei ergeben 
sich beispielsweise die folgenden mittleren Grauwerte: 

Feld 1:210256 « 52^64 « 5364 
FeldII:12QM6 = 3064 
Feld III: 170256 « 42^64 » 43m. 

Die auf der Basis yon 256 Aufzeichnungspunkten be- 
rechneten mittleren Grauwerte der einzelnen ersten 
Felder sind dabei bereits in einen mittleren Tonwert auf 
der Basis von 64 Aufzeichnungspunkten umgerechnet 
worden, da jedes erste Feld 64 Abtast- bzw. Aufzeich- 
nungspunkten entspricht Der mittlere Tonwert des er- 
sten Feldes IV ergibt sich nun als Differenz zwischen 
der Summe der mittleren Grauwerte der ersten Felder I 
bis III und der Anzahl in dem Abtastfeld 12 einzuf firben- 
der Aufzeichnungspunkta Der mittlere Tonwert des er- 
sten Feldes IV betragt demnach 1964. Ware der mittlere 
Tonwert des ersten Feldes IV durch Mittlung der Ton- 
werte der Abtastpunkte des Feldes IV ermittelt worden, 
so hatte sich ein mittlerer Tonwert von 8O255 « 2064 
ergeben- Tatsfichlich aber werden im Breich des ersten 
Feldes IV nicht 20 sondern 19 Aufzeichnungspunkte ein- 
gefarbt Durch diese MaBnahme werden die bei der 
mittleren Grauwertbestimmung der ersten Felder I und 
III gemachten Fehler kompensiert 

Jedes der ersten Felder I bis IV wird in drei weiteren 
Unterteilungsschritten weiter unterteilt, wie es in den 
Fig. 2b bis 2d fur das erste Feld I dargestellt ist Von drei 
der jeweils vier in einem Unterteilungsschritt entstande- 
nen Felder werden die mittleren Grauwerte bestimmt 
Der mittlere Grauwert des letzten dieser vier Felder 
wird derart festgelegt, daB die Summe der in den vier 
Feldem einzufarbenden Aufzeichnungspunkte gleich 
der Anzahl der einzufarbenden Aufzeichnungspunkte 
desjenigen Feldes ist, aus dem die vier Felder entstan- 
den sind. Nach dem vierten Unterteilungsschritt ist das 
Abtastfeld 12 in Felder unterteilt. die die GrdBe eines 
Abtast- bzw. Aufzeichnungspunktes haben- Vier dieser 
Felder, namlich Iin. I112. 1113 und Ii w. sind in Fig. 2d dar- 
gestellt 

Mit der in den Fig- 2a bis 2d dargestellten Variante 
des Verfahrens laBt sich ein Abtastfeld 12 in nur vier 
Schritten bis in die Abtast- bzw. Aufzeichnungspunkte 
unterteilea Das Verf ahren lauft also schneller ab. 

Bisher wurde das Verfahren fOr den Fall beschrieben. 
daB die AbtastauflSsung gleich der AufzeichnungsauflS- 
sung ist, Oder anders ausgedrQckt, daB die GrOBe eines 
Abtastpunktes gleich derjenigen eines Aufzeichnungs- 
punktes ist Es ist aber auch durchaus der Fall denkbar, 
daB die AbtastauflSsung doppelt so groB wie die Auf- 
zeichnungsauflSsung ist Das heiBt daB vier Abtast- 
punkte durch einen Aufzeichnungspunkt dargestellt 
werden. Nimmt man wiederup an. daB ein Abtastpunkt 
die GroBe eines Quadrates mit der Kanteniange 20 \im 
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hat s wOrde die Vorlage mit einer Aufldsung von 
500 L/cm abgetastet aber nur mit einer AuflSsung von 
250 L/cm wiedergegeben. In einem solchen Fall ist die 
Aufteilung des Abtastfeldes bis zu den einzelnen Ab- 
5 tastpunkten hin unzweckmaBig. da ein einzelner Abtast- 
punkt auf dem Aufzeichnungsmedium nicht wiederge- 
geben werden kann. Die GrdBe der Felder, in die das 
Abtastfeld hSchstens unterteilt werden kann. wird daher 
durch die Gr6Be eines Aufzeichnungspimktes bestimmt 
10 In Fig. 3 ist dargestellt, in welche Felder das Abtast- 
feld 12 in einem solchen Fall mit dem in den Fig. 2a bis 
2d dargestellten Verfahren unterteilt wird. In dem er- 
sten Schritt entstehen die ersten Felder I bis IV, wah- 
rend in dem zweiten Schritt die zweiten Felder It bis I4 
15 entstehen (in Fig- 3 ist die Aufteilung in zweite Felder 
nur far das erste Feld I dargestellt). In dem dritten und 
letzten Unterteilungsschritt entstehen die dritten Fel- 
der, von denen die Felder In, I12, Its, I14, die aus dem 
zweiten Feld I| entstanden sind, eingezeichnet sind. Die 
20 GrdBe der dritten Felder entsprechen genau der Gr6Be 
eines Aufzeichnungspunktes. Dem Aufzeichnungspunkt 
entsprechen jedoch vier Abtastpunkte in der Vorlage. 

Da die 256 Abtastpunkte der Vorlage nur durch 64 
Aufzeichnungspunkte auf dem Aufzeichnungsmedium 
25 wiedergegeben werden konnen, kann der mittlere Ton- 
wert eines Abtastfeldes 12 nur noch in 64 diskreten 
Tonwertstufen wiedergegeben werden. Die Berech- 
nung des mittleren Tonwertes eines Abtastfeldes durch 
Mittlung der Tonwerte der 256 Abtastpunkte des Ab- 
30 tastf eldes erf blgt daher mit einer Genauigkeit von 1/64. 
Der mittlere Tonwert der ersten Felder I bis IV kann 
dementsprechend mit einer Genauigkeit von 1/16 und 
der mittlere Tonwert der zweiten Felder Ii bis U nur 
noch mit einer Genauigkeit von 1/4 wiedergegeben 
35 werden. Nach dem dritten Unterteilungsschritt ist das 
Abtastfeld 12 schlieBlich in die dritten Felder aufgeteilt 
die jeweils so groB wie ein Aufzeichnungspunkt sind. 
FOr die dritten Felder sind nur noch die "mittleren" Ton- 
werte "0" und "1" mSglich. Das heiBt. daB die Aufzeich- 
40 nungspunkte entweder voll eingefarbt oder nicht einge- 
f arbt sind. 

Das Verfahren kann also auch dann angewendet wer- 
den, wenn, wie im Fall der Fig. 3, die Abtastaufldsung 
doppelt so groB wie die Aufzeichnungsaufl6sung ist. 
45 Oder allgemeiner gesagt, wenn die Abtastauflosung gro- 
Ber als die Aufzeichnungsauf losung ist In all diesen Fal- 
len entsprechen mehrere Abtastpunkte der Vorlage ei- 
nem Aufzeichnungspunkt auf dem Aufzeichnungsmedi- 
um. Hierbei geht zwar bei der Aufzeichnung immer ein 
50 wenig Detailerkennbarkeit verloren, dafOr ist aber auch 
das Verfahren nicht so aufwendig. 

Anhand von Fig. 4 wird nachfolgend der Ablauf des 
Verfahrens fQr den Fall eriautert, daB die Abtastauflo- 
sung kleiner als die Aufzeichnungsauflosung ist Das 
55 kann z. B. der Fall sein. wenn fQr die Wiedergabe einer 
Vorlage die Erhaltung der Scharfe nicht unbedingt 
wichtig ist, und es deshalb genflgt. die Voriage weniger 
genau abzutasten und dafflr mit einer umso hoheren 
Feinheit aufzuzeichnen. FUr den in Fig. 4 dargestellten 
60 Fall sei angenommen, daB die Abtastaufldsung halb so 
groB wie die Aufzeichnungsaufldsung ist Das heiBt, daB 
ein Abtastpunkt der Vorlage durch vier Aufzeichnungs- 
punkte auf dem Aufzeichnungsmedium dargestellt wird 
Die Abtastfelder 12 der Vorlage werden in diesem Fall 
b5 in kleinste Felder unterteilt die die Gr6Be eines Abtast- 
punktes haben. Das in Fig. 4 dargestellte Abtastfeld 12 
besteht aus 64 Abtastpunkten, die die GrdBe des Feldes 
1 12 haben. und wird auf dem Aufzeichnungsmedium 
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durch 256 Aufzeichnungspunkte dargestellt. die jeweils 
die Gr6Be des Feldes iiu haben. Der mittlere Tonwert 
eines Abtastf eldes 12 kann als auf dem Aufzeichnungs- 
medium durch einen von 256 moglichen Tonwerten. d. h. 
mit einer Genauigkeit von 1 /256 dargestellt werden. 5 

Die Aufteilung des Abtastfeldes 12 erfolgt in vier Un- 
terteilungsschritten, wie es im Zusammenhang mit den 
Fig. 2a bis 2d erlautert worden ist Nach dem dritten 
Unterteilungsschritt ist das Abtastfeld 12 in die dritten 
Felder unterteilt, von denen die Felder 1 12, 1 13 und Iw 10 
dargestellt sind Die GrSfie der dritten Felder entspricht 
genau einem Abtastpunkt Der Tonwert der dritten Fel- 
der kann demnach durch vier Aufzeichnungspunkte 
dargestellt werden. Beispielsweise wOrde fur den Ton- 
wert "0" eines Abtastelementes keiner der vier Auf- 15 
zeichnungspunkte eingefSrbt werden, wohingegen fOr 
den Tonwert "1" ein Aufzeichnungspunkt eingefarbt wa- 
re, fur den Tonwert ''2" zwei Aufzeichnungspunkte. fQr 
den Tonwert "3" drei Aufzeichnungspunkte und fur den 
Tonwert "4" vier Aufzeichnungspunkte eingefSrbt wur- 20 
den. Die Verteilung der entsprechend dem Tonwert ein- 
zuRlrbenden Abtastpunkte kann fUr jeden Tonwert im 
voraus festgelegt sein, es ist jedoch auch mdglich, die 
Verteilung der einem zu realisierenden Tonwert ent- 
sprechenden Anzahl von einzufdrbenden Aufzeich- 25 
nungspunkten nicht nach einem festen Schema zu be- 
stimmen. 

In dem oben beschriebenen Beispiel ist die Abtastauf- 
Idsung halb so groB wie die Aufzeichnungsaufldsung. 
Einem Abtastpimkt der Vorlage erftsprechen also vier 30 
Aufzeichnungspunkte im Aufzeichnungsmedium. Der 
Tonwert eines Abtastpunktes ist durch vier Aufzeich- 
nungspunkte darstellbar. BetrSgt die AbtastauflSsung 
ein Viertel der Aufzeichnungsaufldsung, so wird ent- 
sprechend ein Abtastpunkt bzw. sein Tonwert durch 16 35 
Abtastpunkte dargestellt Mit diesen 16 Abtastpunkten 
lassen sich 16 Tonwerte darstellen. Das Verfahren ist 
auch noch in diesem Fall anwendbar. Es ist jedoch dar- 
auf zu achten, daB die Anzahl der Tonwertstufen je 
Abtastpunkt bzw. die Anzahl der Verteilungen einzufar- 40 
bender Aufzeichnungspimkt nicht allzugroB, z. B. nicht 
grfiBer als 25 ist Das heifit, daB die Aufzeichnungsauflo- 
sunghSchstens fUnfmal so groB wie die Abtastaufldsung 
sein sollte, um noch bei relativ geringem Aufwand Bil- 
der nut tolerierbaren Scharfeverlusten gegenUber der 45 
Vorlage aufzeichnen zu konnea . 
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